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Reactores anaeróbicos de alta tasa
En el presente trabajo se Ilustran las diferentes facetas de
desarrollo y utilización de los sistemas de tratamiento
anaeróblco. En cada caso se plantean las ventajas y
desventajas de cada uno de los sistemas.
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La producción de biogas a partir de materiales
orgánicos mediante la utililzación de poblaciones
microbianas en ausencia de oxígeno es una
tecnología conocida desde hace muchos años.
Sin embargo. el tratamiento de residuos sólidos y
líquidos de origen agroindustrial por sistemas
anaeróbicos es de desarrollo más reciente. Al
comienzo su aplicación se restringió al tratamien-
to de aguas residuales domésticas. posterior-
mente se desarrollaron e implementaron como
posibles alternativas de tratamiento. en especial
en lo referente a residuos industriales. una gran
variedad de reactores como: filtros de flujo
ascendente o descendente. reactores de manto
de lodos. reactores de lecho fluid izado o expan-
dido. etc.
BIOCONVE.RSION ANAEROBICA
La bioconversión o degradación de la materia
orgánica a metano es realizada por diferentes
grupos de bacterias tanto anaeróbicas facultati-
vas heterotróficas. como bacterias matanogéni-
cas anaeróbicas estrictas (Mah. 1981). Al co-
mienzo de la degradación las bacterias heterotró-
ficas no -metanogénicas hidrolizan los materiales
orgánicos complejos a azúcares. alcoholes. áci-
dos volátiles de cadena larga. hidrógeno y dióxido
de carbono. Subsecuentemente. un grupo de
bacterias acetogénicas productoras de hidróge-
no. las cuales viven en relación simbiótica con las
bacterias utilizadoras de hidrógeno. oxidan los
alcoholes y ácidos volátiles a acetato e hidrógeno
(Mclnerney et al.. 1979). El paso final del
proceso. o sea la formación de metano (figura 1)
se efectúa por un grupo de bacterias anaeróbicas
estrictas. las cuales mediante enzimas intracelu-
lares p.ueden degradar el ácido acético a metano y
dióxido de carbono. o reducir el dióxido de
carbono por medio del hidrógeno generado
(Mah. 1982) El 70% del metano producido en la
naturaleza proviene del grupo metilo del acetato:
CH3COOH --..; CH4 + CO2
AG ó = -32 KJ
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Fase no-metanogénica
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• Tomado de 8ell et al.. 1984.
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FIGURA 1. DegradaciÓn anaeróbica del material orgánico·
el 30% restante. es el resultado de la reducción
del dióxido de carbono por el hidrógeno:
CH4 + 2H20
AGá = -138.9 KJ
Sin embargo. la mayoría de las especies metanogé-
nicas conocidas forman metano mediante la reduc-
cción del dióxido de carbono por el hidrógeno y
solo tres especies metanogénicas acetoclásicas se
han aislado en cultivo puro. Son estas: Methano-
sarcina barkeri.Methanococcus mezei, y Metha-
nothrix soehngenii.
Debido a la relación simbiótica sintrófica obliga-
da entre las bacterias acetogénicas que convier-
ten los ácidos volátiles Ele cadena larga a acetato
e hidrógeno. y las bacterias metanogénicas
utilizadoras de hidrógeno. la concentración de
hidrógeno será un importante factor en el control
de las proporciones de los diferentes productos
de las bacterias acetogénicas. El cambio en
energía libre para la oxidación del NADH2 a NAD e
hidrógeno es negativo a presiones parciales de H2
menores de 10-3 atmósferas. Por esta razón. en
cultivos mixtos donde la presión parcial de H2 se
mantiene en valores muy bajos. el metabolismo
fermentativo se acelera hacia la producción de
hidrógeno y un bajo número de compuestos
reducidos.
Bajo condiciones estables de operación. la pre-
sión parcial de H2 se mantendrá en valores bajos.
por lo que. la mayor parte de los carbohidratos
serán degradados a acetato. CO2 y H2. Cuando la
concentración de H2 aumenta por perturbacio-
nes. ya sea por disminución del tiempo de
retención. o por una sobrecarga orgánica. la
concentración de NADH2 aumenta y. por tanto. la
formación de productos reducidos como el
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propionato. butirato. valeriato. caprionato y lacta-
to se incrementará (Bryant. 1979; Thauer et al.
1977). El fenómeno de transferencia de hidróge-
no in-terespecífico. es uno de los puntos cruciales
de la formación anaeróbica de metano ya que los
metanógenos utilizadores de hidrógeno mantie-
nen la presión de H2 del sistema en un nivel muy ba-
jo. de forma que ácidos diferentes al acético no se
acumulen y la reacción prosiga hacia la forma-
ción de metano.
La formación de metano también puede verse
afectada por la concentración de sulfatos en el
afluente. Al comparar las constantes de satura-
ción media (Ks) de las bacterias metanogénicas
utilizadoras de hidrógeno (6.6J.lM). y la de las
bacterias reductoras del sulfato (1.3J.lM) puede
observarse que la reducción de sulfatos a sulfuros
de hidrógeno se encuentra energética mente favo-
recida. Asimismo. la comparación de sus constan-
tes de saturación media en la metabolización del
acetato. muestran una amplia diferencia. 0.2 mM
para las reductoras del sulfato y 3 mM para las
metanogénicas. Por tanto. cuando las concentra-
ciones de acetato e hidrógeno son limitantes. la
reducción del sulfato prevalecerá sobre la forma-
ción de metano. Esto explica las bajas concentra-
ciones de metano encontradas durante el trata-
miento de residuos con alto contenido de sulfatos.
sulfitos o tiosulfatos.
Sin embargo. en reactores anaeróbicos la eta-
pa limitante está relacionada con factores co-
mo: la naturaleza del sustrato. la contiquración
del reactor. la temperatura. o la velocidad de
carga al sistema. por lo cual la etapa limitante
estará determinada en mayor o menor grado por
estos factores. Así. para sustratos con alto
contenido de celulosa o lignina. la limitación se
presentará en la hidrólisis de estos compuestos.
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La hidrólisis también podrá ser limitante con
residuos de alto contenido de grasas o lipidos.
por tanto. la limitación será mucho mayor si el
proceso se efectúa a bajas temperaturas. La fase
de formación de ácidos también podrá constituir-
se en la fase controladora del proceso. Por
ejemplo. residuos con alto contenido de sustratos
fácilmente hidrolizables dan lugar a la formación
acelerada de ácidos. Estos no podrán removerse
a la misma velocidad de producción. por lo que
existirá una acumulación de ácidos en el sistema.
yen consecuencia se presentará inhibición de la
formación de metano. De manera similar. esta
etapa será limitante cuando la carga orgánica en
el sistema es muy baja. La poca concentración de
ácidos volátiles afecta la velocidad de formación
de metano. pero a medida que se aumente la
carga. la metanogénesis se incrementará.
Agitación
lodos
- Salda del digestor

















d. Reactores de lecho fluidizado
DIFERENTES TIPOS DE REACTORES
ANAEROBICOS
Como el crecimiento de los microorganismos
involucrados en la producción de metano es muy
lento. la retención de la biomasa en el reactor es
uno de los factores más importantes para su
funcionamiento. El desarrollo y mantenimiento
de una alta concentración de biomasa es elemen-
to fundamental para el diseño y operación de
estos reactores. Afortunadamente. muchas de las
bacterias involucradas en el proceso tienen la
capacidad de adherirse unas a otras formando
'flocs'. o adherirse a superficies. lo que facilita su
retención en el reactor. Esasí como la utilización
de esta característica ha permitido el desarrollo
de procesos estables y eficientes.




















e. Reactores de manto
de lodos de flujo ascendente
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de alta tasa que aseguran una eficiente retención
de la biomasa. se presentan como nuevas alterna-
tivas de tratamiento (figura 2). Dentro de estos se
pueden mencionar:
Reactores de contacto anaeróbico
Las primeras generaciones de reactores anaeró-
bicos fueron utilizados para tratar lodos prove-
nientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas. Estos consistían en tan-
ques agitados de alimentación continua sin
recirculación. donde la biomasa era mantenida
en suspensión. y la relación 8S/8 era igual a la
unidad. En 1950. los resultados de un trabajo
realizado por Stander permitieron establecer que
el mantenimiento de una gran población en el
reactor es un factor determinante de la eficiencia
del proceso. Esto dio lugar al desarrollo de un
nuevo tipo de reactor. donde el patrón de flujo es
igual al utilizado en los procesos de lodos
activados. y es denominado reactor de contacto
anaeróbico. La recirculación permite el incre-
mento de la relación entre el tiempo de retención
celular y el tiempo de retención hidráulica (85/8).
El sistema (figura 2) está constituido por un
tanque agitado donde una activa población de
bacterias floculantes degradan el material orgáni-
co o dióxido de carbono y metano. El efluente se
pasa a través de un sedimentador donde las
bacterias floculantes sedimentan y luego se
recirculan al tanque de reacción. Este tipo de
planta puede tratar eficientemente residuos con
concentraciones entre 2.000 - 20.000 mg. 1-1de
000 a altas cargas hidráulicas. La principal
dificultad de este proceso está relacionada con
las pobres características de sedimentación de la
biomasa aneróbica. ya que las bacterias metano-
génicas continúan la producción de gas. lo que
hace que las burbujas de gas se adhieran a los
'flocs' de bacterias evitando su sedimentación.
El sistema Anamet. una aplicación de este proce-
so. se ha utilizado exitosamente en el tratamiento
de industrias de refinación de azúcar y en
industrias alimenticias. El sistema combina una
etapa anaeróbica con una aeróbica. y fue utiliza-
do por primera vez en Suecia en 1972. El reactor
de mezcla completa con una capacidad de
20.000 m3• está seguido de una unidad de
sedimentación de placas. La reducción de 000
encontrada para la etapa anaeróbica. es de 90% a
una tasa de alimentación de 2-5 kg. de 000 m3
d-1 y una producción de gas de 325 1 por kg. de
000 degradada.
Recientemente se construyó una planta en Ale-
mania para tratar lodos de la planta de tratamien-
to de aguas residuales de Emschergenossens-
chaft. Después de dos años de operación los
valores promedios obtenidos fueron:
Carga: 2.273 m3d-1
Tiempo de digestión: 7.9 d














El proceso ha sido aplicado también en algunos
países como: Estados Unidos. Suecia. Francia y
Canadá. Se ha demostrado su utilidad. principal-
mente para residuos con alto contenido de
material orgánico finamente particulado. como el
almidun.
Filtros anaeróbicos de flujo ascendente
Para evitar la recirculación de los microorganis-
mos al reactor de contacto anaeróbico. Young y
McCarty desarrollaron el concepto de filtro ana-
eróbico de flujo ascendente. Este sistema. similar
a los filtros percoladores aeróbicos (figura 2b).
está constituido por una columna empacada con
material inerte (grava. coque o material plástico).
El medio soporte provee una gran área para el
crecimiento de la película biológica. La reducción
en el número de Reynolds produce una disrninu-
ción de la turbulencia. lo que facilita la sedimenta-
ción del material particulado. dando como resul-
tado una eficiente retención de biomasa tanto
adherida como no adherida.
Una vez la población microbiana coloniza el filtro
puede ser sometido a variaciones de carga
orgánica o hidráulica. o de factores como. pH o
temperatura. sin que su eficiencia se vea afectada
drásticamente. El desarrollo de la película bioló-
gica permite un equilibrio entre la velocidad de
sedimentación del material particulado y la bio-
degradación del material soluble. Sin embargo.
debido al régimen de flujo ascendente. los
materiales refractarios suspendidos comenzarán
a acumularse. lo cual puede llevar a la colmata-
ción del filtro. Así. con residuos de alto contenido
de sólidos en suspensión la colmatación del filtro
puede presentarse. lo que hará necesario un
retrolavado de la columna. Por esta razón. su uso
está restrigido a residuos con concentraciones de
000 entre 1.000 y 10.000 mg. 1-1.
El primer filtro anaeróbico construido y operado
industrialmente fue diseñado en 1972 para el
tratamiento de los residuos de una planta proce-
sadora de almidón. Las eficiencias alcanzaron
remociones de 000 entre 80 y 90% para cargas
entre 2 y 4 kg. m3d-1 de 000. De manera similar.
su utilización en residuos con altas concentracio-
nes de ácido acético. metanol y ácido fórmico
mostraron eficiencias muy altas. ya que estos
compuestos son sustratos directos de las bacte-
rias metanogénicas. Las remociones de 000
alcanzaron valores del 90% para cargas entre 10-




Datos de funcionamiento de diferentes filtros
anaeróbicos de flujo ascendente"
Tipo de residuo Concen- Sólidos Tamallo Tempera- Carga Conver- Referencia
tración de suspendi- del reactor tura orgánica sión%
oao g.t1 dos g.l-1 I OC g.t1ct1
Excretas de cerdo 10-60 <10 3.6 30 5-19.6 69-93 Colleran. et al.. 1982
Lechadas 6-62 - 55-65 - 0.5-1.5 >90 Chiau & de Walle. 1977
21 - 112 35-39 0.9-1.5 96 Wu et al.. 1982
Industna de
pocesarruento de
almidón sintético 8.7 - 6.7 35 2.5-10 79-93 Frostell. 1980
Industna farmacéutica 16 - 14 37 0.4-3.5 94-98 Jennett & Denrus 1975
Residuos de
procesamiento de
organismos manry:>s 0.4-0.5 <0.1 23 - 0.1-13 40-80 Hudson et al.. 1978
Aguas residuales 0.2 - 7 - 0.1 60 de Walle et al.. 1980
domésticas 0.2 - 8 - 0.18 75
Plantas de
procesamiento de
coque 1.5-2.3 - 1.1 X 103 35(7) 7 63 Othoff et al. 1982
Plantas de destilación
de alcohol 3-6 400 30 4-16 60-90 Dahab & Young. 1982
Residuos fenólicos 0.6-1.2 - 1 35 <2 90 Cross et al. 1980
• Tomada de Van den Berg. 1984.
A pesar del número de investigaciones realizadas
sobre este sistema y las ventajas del proceso
con muchos residuos (tabla 1). pocos reactores
industriales se han construido. La potencialidad
de una col matación. así como las dificultades
para lograr un adecuado sistema de distribución
del flujo en el extremo inferior del reactor. son
factores que han limitado su utilización.
Reactores de película fija de flujo descendente
En 1979 el National Research Centre del Canadá
desarrolló el concepto de reactores de película
fij a de flujo descendente. Para evitar los proble-
mas de colmatación de los filtros anaeróbicos.
Van den Berg modifica el sistema de McCarty a un
régimen de flujo descendente (figura 2) La
biornasa en forma de película se adhiere al medio.
y solo se perderá aquella adherida al material
particulado que es descargado por gravedad en el
efluente. El medio soporte está constituido por
una serie de tubos de material inerte. con un
diámetro interno de 5-10 cm donde la película se
adherirá a todo lo largo de su superficie. Los
resultados del tratamiento de residuos de indus-
tria de escaldado de verduras han demostrado
producciones de metano de 5m3d-1 para una
relación de área superficial volumen de 100
m2/m3
La carga orgánica alimentada al reactor estará
limitada por la cantidad de biomasa retenida en la
película. por lo que se requerirá un óptimo
grosor de película para evitar problemas de
difusión. Como la cantidad de biomasa es función
del área superficial disponible para la formación
de la película. se recomienda que la longitud de
los canales debe ser suficientemente larga para
lograr un área superficial mínima de 100m2/m3•
lo cual evitará que los tubos se obstruyan por un
excesivo crecimiento de la biomasa adherida.
Estos sistemas han sido utilizados por la industria
en Puerto Rico y Canadá con resultados muy
satisfactorios.
Reactores de lecho fluidizado o expandido
Aunque los reactores de lecho fluid izado se han
empleado durante mucho tiempo en diferentes
procesos de Ingeniería Química. su mayor aplica-
ción ha sido en procesos de combustión. donde
el contacto gas - sólido es muy importante. Los
reactores de lecho fluidizado están constituidos
por un lecho de partículas de pequeño tamaño
(0.2 - 2.0 mm de diámetro). generalmente arena.
el cual se halla empacado dentro de una columna
a través de la cual el líquido pasa en forma
ascendente (figura 2d). El líquido fluye con una
velocidad suficiente para mantener las partículas
en constante movimiento. pero ajustada para
evitar que salga en el efluente. La expansión del
lecho está controlada por la velocidad del flujo y
la cantidad de efluente recirculado. Las particulas
del lecho son el soporte de los microorganismos.
sumistrando una gran área superficial (3.000
m2/m3 para lecho de arena) al desarrollo de una
película con alta concentración de biomasa. Su
grosor está controlado por la capacidad de
regeneración del lecho. el tamaño y densidad del
medio. y la velocidad de flujo vertical.
Los reactores de lecho fluid izado desarrollados
por Jeris en 1982 han sido aplicados para la
remoción de nitrógeno en agua potable yaguas
residuales mediante denitrificación o nitrificación
y remoción aeróbica o anaeróbica de materia
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TABLA 2
Datos de funcionamiento de diferentes reactores anaeróbicos de
lecho fluidizado o expandido"
T~.- Carp Conver- Referencia
tura OC orgánica lión "g.t1.ct'
7 35 4.2-26.5 48-75 Bell et al.. 1980
29 35 0-30 52 Hall et al .. 1982
0.5 35 10-20 87 Switzenbaum. 1980
50 35 17-37 65-84 Hickey. 1982
60 30-35 8-24 80-90 Lietal..1982
1.0 20 0.65 -35 0-85 Jewell et al .. 1981
22 10 80 Norrman. 1982,.
0.5 30 2 74-83 Morris y Jewell. 1981
8 40-83
• Tomada de Van den Serg. 19S4.
orgánica. Todas esas experiencias han mostrado
a este sistema como una buena alternativa de
tratamiento. tanto para residuos con alta carga
orgánica como para residuos diluidos o aguas
residuales domésticas (tabla 2). Sin embargo.
lograr un adecuado sistema de distribución de
líquido (Jewell. 1982). con los altos costos que
esto implica y el bajo rendimiento enérgico. hace
que se prefieran otros sistemas. Hasta el momen-
to. solo una planta de lecho fluidizado está siendo
construida en los Estados Unidos.
Reactores de manto de lodos de flujo ascendente
Este reactor fue desarrollado en Holanda con el
objeto de evitar los problemas de colmatación de
los filtros anaeróbicos. Como se indica en la
figura 2e. el residuo entra al reactor por la parte
inferior y sale por la parte superior a través de un
sistema de separación de baffle. los cuales
permiten la separación de las fases líquida. sólida
y gaseosa. Por medio de este mecanismo. el gas
es separado del lodo y colectado por un sistema
de salida en la parte inferior de las placas. En la
zona superior de las placas. los lodos son
separados y forzados a sedimentar hacia la zona
de digestión. En la zona inferior. donde la
biomasa activa se encuentra en mayor concen-
tración. se logran eficiencias de degradación
entre el 80 y 90%.
Una de las ventajas de este proceso es su fácil
respuesta a carqas 'shock' tanto orgánicas como
hidráulicas. a fluctuaciones de temperatura. y a
bajos valores de pH en el afluente. Bajo condicio-
nes óptimas. cargas de 15 kg. m-3. d' pueden ser
tratadas con eficiencias de remoción de DOO
entre el 70 y el 90%. Igualmente. se han operado
con tiempos de remoción hidráulica hasta de 4 h.
con excelentes características de sedimentación
de los lodos.
TABLA 3.
Datos de funcionamiento de diferentes reactores
de manto de lodos de flujo ascendente"
Tipos de residuos Concen- Sólidos Tama"o Tempera- Carga Conver- Referencia
tración de suspen- del reactor tura OC orgánica sión
000 didos I g.J-l.d~
g.J~ g.~l
Aguas provenientes del 5.2 0.52 2.7 30 8-10 90-95 Lettmga et al. 1980
escaldado de verduras 10 1-3 3-4 25 10-15 88-94 Van den Berg
Aguas provenientes 1.5-2.2 0.75-1 .1 30 20 6 91
de mataderos 30 10 87 Lettmga et al.. 1982
Aguas residuales 0.2-0.9 0.3 120 8-20 0.7-2.7 50-85 Lettmga et al .. 1980
domesticas
Aguas provenientes 14 O 3-4 35 12-30 73-82 Van den Berg &
de industnas químicas Kennedy. 198 I
Vinasas 10 - 5 x 10.3 35 10.7-16.9 45-65 Pipvn &
verstraete. 1979
Hesiduos del 2-5 - 6 X 103 19 3-5 95 Letmga el al .. 1980
procesamiento de 26 10-15 95
papa 30 15-18 95
• Tomado de Van den Berq. 1984.
16 Ingenieria e Investigación
INGENIERIA CIVIL
TABLA 4
COMPARACION DE DIFERENTES TIPOS DE REACTORES
ANAEROBICOS EN TERMINOS DE CARGA ORGANICA y REMOCION
DE DQO*
Tipo de Reactores Remoción de 000
(%)
Reaétores de contacto
Filtro de flujo ascendente
Reactores de lecho ílurd Izado
Reactores de película fija de flujo descendente













• Van den Berg y Kennedy. 1983.
El principal problema de este proceso es el
desarrollo de un lodo granular con buenas carac-
terísticas de sedimentación. Estos granulas gene-
ralmente presentan un diámetro de 0.5 a 2.5 mm
con un coeficiente de sedimentación de 12 Xl ()3
m. S-l. Este tipo de reactor se esta estudiando
detalladamente y se ha demostrado que una gran
variedad de residuos son suceptibles de trata-
miento con este sistema. incluyendo aguas resi-
duales domésticas (tabla 3).
APLICACIONES DE LOS REACTORES
ANAEROBICOS
Algunas comparaciones en términos de carga
orgánica y remociones de DQO han sido realiza-
das por Van den Berg y Kennedy (1983) para los
distintos tipos de reactores (tabla 4). Esta compa-
ción fue realizada con base en sus propios traba-
jos y los valores encontrados en la literatura.
En la actualidad. el tratamiento anaeróbico se
presenta como una buena alternativa de trata-
miento de residuos industriales. especialmente
por los resultados obtenidos en diferentes países
como Holanda. Suecia. Inglaterra. Estados Uni-
dos. Brasil. Guatemala. 'México y Canadá. Básica-
mente. este tipo de tratamiento ha sido aplicado
en:
a) La estabilización de lodos orgánicos de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales domés-
ticas.
b) El tratamiento de residuos industriales con
alto contenido de materia orgánica tanto soluble
como coloidal. ya sea como:
Tratamiento completo.
Tratamiento parcial antes de ser descargado al
alcantarillado.
Etapa previa a un tratamiento secundario.
Sistema productor de energía.
c) Procesos donde la denitrificación es nece-
saria.
d) La recuperación de subproductos.
DESVENTAJAS DE LOS REACTORES
ANAEROBICOS
Muchos de los nuevos procesos anaeróbicos
desarrollados muestran un gran potencial para el
tratamiento de residuos con alto contenido orgá-
nico. Aunque algunos sistemas aplicados a resi-
duos orgánicos diluidos en el laboratorio han
dado re~ultados muy exitosos'. su aplicación en
condiciones reales han sido menos favorecidas.
Esto puede explicarse. si se tiene en cuenta que.
bajo condiciones aneróbicas el coeficiente de
utilización de sustrato promedio es 2.000 mg.1-1•
por lo que solamente residuos con concentracio-
nesrmavores podrán degradarse a la máxima
velocidad. Sin embargo. aunque se han desarro-
llado procesos que pueden lograr estas tasas. y
muchas industrias producen los residuos ade-
cuados para este tipo de tratamiento. son pocas
las que han adoptado estos sistemas. Este fenó-
meno ha sido atribuido a:
Largos tiempos de arranque.
Alta sensitividad a compuestos tóxicos.
No son tratamientos completos.
Existe poca experiencia operacional.
Adicionalmente. la evaluación del comporta-
miento de estos sistemas ha sido bajo condicio-
nes de estado estable. lo cual no es un verdadero
indicativo de su comportamiento a condiciones
reales donde las fluctuaciones son características
que afectan el proceso. M uchos modelos teóricos
y semiempíricos se han desarrollado para prede-
cir el comportamiento bajo diferentes condicio-
nes estables. con condiciones de operación idea-
lizada. lo cual por las simplificaciones utilizadas
limitan su utilidad comparativa. Por otra parte.
solamente algunos de estos sistemas han sido
evaluados a escala industrial. por lo que existe
una urgente necesidad de establecer claros crite-
rios de diseño así como evaluar tanto a nivel
piloto como industrial estos procesos. de manera
que se pueda llegar a una utilización racional de
estos sistemas.
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